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               論   文   の   要   旨 
 
審査対象論文は霞ヶ浦等の浅い湖沼でのリン溶出機構を論じたものである。すなわち、霞
ヶ浦の湖水リン濃度は、外部負荷が削減されているのに改善が進んでおらず、その理由は短
期間の嫌気条件時に底泥からリンが溶出するためだと推測されているが、全容が解明された
とは言い難い段階にある。このため、著者は霞ヶ浦の西浦において短期間の嫌気状態におけ
る底泥からのリンの溶出機構を解明することを目的に実験を中心に研究を行った。  
まず、著者は先行研究を整理し、底泥表層から数十 cm下層までリンの溶出に関与する Fe-P
（鉄態リン）や Org- P（有機態リン）が含まれること、好気条件時に比べて嫌気条件時の方
が底泥からリンが溶出することが報告されていることをまとめた。また、西浦湖心の底層水
における嫌気状態の持続時間を推定したところ、15 日ほど続く可能性があることを明らかに
した。すなわち、霞ヶ浦は底層水の嫌気、好気条件が短期間で入れ替わるポリミクティック
な特徴があることから、短期間の嫌気条件時における底泥からのリンの溶出が湖水の改善を
妨げているものと推測した。 
以上の情報をもとに、著者は霞ヶ浦の西浦湖心で採取した底泥を用いて 15日間の嫌気状態
を維持した後に 15日間の好気状態を維持した溶出実験を行うことで、嫌気、好気状態が変化
する際の間隙水 PO4-P（リン酸態リン）濃度の深度分布とフィックの拡散方程式から推定さ
れる溶出フラックスの変化を測定した。その結果、嫌気条件時には底泥表層の間隙水 PO4-P
濃度は上昇し、下層の濃度は低下して上下層の濃度差は小さくなった。一方、好気条件時に
は底泥表層の濃度は低下し、底泥表層直下で濃度が実験期間中最も高くなったが、この高濃
度の PO4-P は好気条件が続く限り溶出に関わらないと推測した。また、フィックの拡散方程
式を適用する際には、高頻度及び高い深度分解能で間隙水濃度を測定し、底泥表層の間隙水
濃度を用いて濃度勾配を算出することが必要であることを明らかにした。 
また、著者は短期的な嫌気条件時における溶出に関わる底泥深度とリンの形態を把握する
ために、西浦湖心で採取した底泥を複数の厚さに調節した底泥コアを用いて嫌気溶出実験を
行った。その結果、本実験では底泥 0-2 cm層からリンの溶出が起き、溶出に関わったリンの
形態が CDB-TP（Citrate-dithionite-bicarbonate extractable total phosphorus：鉄態リンに
相当するとされる画分）と NaOH-NRP（NaOH extractable non-reactive phosphorus：有機
態リンに相当するとされる画分）であったことを確認した。このことから、西浦湖心では底
層水の嫌気化と有機物の無機化により底泥表層からリンが溶出すると推測した。 CDB-TPは
NaOH-NRPの約10倍減少していたことから、Fe-Pが主な溶出の起源であると考えた。また、
短期間であっても、異なる時期に採取した底泥の TP（全リン）濃度および形態別リン濃度の
比較から底泥からのリンの溶出量を推定できる可能性を示した。先行研究では湖沼毎にリン
の溶出に関わる形態が異なることが報告されているが、著者は各湖沼の底泥に含まれる各形
態のリン濃度の違いや各形態のリンの分解速度の違いなどがその要因であると考えた。 
 以上の結果をもとに著者は、西浦湖心における底泥からのリンの溶出機構について以下の
ようにまとめた。すなわち、底層水が嫌気状態になると底泥表層から Fe-P や Org-P が湖水
へ溶出する。しかし、これらのリンは植物プランクトンの死滅・沈降や直上水の好気化に伴
う沈降により Fe-P や Org-P として底泥表層に堆積し、再度、底層水が嫌気条件になった時
に溶出する。このように、著者は西浦では短期間のうちに底泥表層と湖水の間でリンが循環
すると考えた。これらのことから、西浦の湖水リン濃度を減少させるためには、底泥への Fe-P
や Org-P の供給を抑制することや底層水の貧酸素化を防止することが重要であることを明ら
かにした。 
 
 
               審   査   の   要   旨 
 
湖沼におけるリン動態に関する研究は膨大な数があるが、ポリミクティックな湖沼を対象と
して溶存酸素条件が短時間で変化する場での溶出量の経時変化やその際に底泥中で変化する画
分を明らかにした研究は少ない。本研究は、霞ヶ浦で採取した底泥コアサンプルを材料として、
溶出量や変化画分を実験的に明らかにした点が、関係研究者から高く評価されていて、今後の湖
沼水質改善に重要な手がかりを与えるものと期待されている。 
平成２８年１２月１９日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の
審査及び最終試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行っ
た。その結果、審査委員全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士（理学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
